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Abstract of DE4427554 

The heating resistance (2) nneasuring the transit time (12) of the thermonneter probe (3), the thermometer probe 
for measuring the media temp., and the conductor paths (5) required for connecting these elements with the 
electronic system are supplied as a layer circuit. The layer circuit is applied on a substrate (1 ) as a circuit carrier 
having a small heat conductivity. An intermediate circuit with low heat conductivity is fitted as additional thermal 
insulation. The heating resistance (2), the thermometer probes (3, 4) and the conductor tracks (5) are provided ^ 
thin, good heat conductivity and chemically resistive cover layer This cover layer prevents the direct contact of 
operating elements (2, 3, 4) with the measurement media or the ambient atmosphere, to prevent corrosion on \f 
operating elements. The substrate (1) is interrupted by windows (6), in the flow direction before the probe (3) wc 
as a het pulse receiver (3). A preamplifier (7) of the measurement signal evaluation electric circuit is accommod 
in a recess of the substrate (1). The durations of the heating pulses through the resistance (2) in the measurem« 
medium to the receivers (3) are small compared to the heat transport times in the substrate (1). 
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Prufungsantrag gem, § 44 PatG ist gestellt 
@ Warmeimpuls-DurchfluSmesser 

@ Die Erfindung betrifft einen Warmeimpuls-DurchfluSmes- 
ser. Der Durchflufimesser ist im Prinzip aine uberstromte 
Platte, die sich im durchstromten Stromungsraum befindet. 
Auf dam Substrat sind in Dickschichttechnik die Funktions- 
elemente aufgebracht. Sie bestehen aus dem Warmeim- 
pulssender in Form eines Heizwiderstandes, den balden 
Warmeimpulsempfangern und dem TemperaturmeRfuhler. 
Der Warmeimpulssender wird durch einen oder mehrere 
definierte Stromimpulse in vorgegebenen zeitlichen Abstan- 
den aufgeheizt und gibt entsprechende Warmeimpulse an 
das vorbeistromende MeSmedium ab. Die Warmeimpulse 
warden durch das Mefimedium zu den Warmeimpulsemp- 
fangern trans portiert, die in einam definierten Abstand 
hintereinander angeordnet sind und zwei zeitlich zueinander 
versetzte MeSsignale abgeben. Die MeSsignale werden in 
einer Elektronik aufbereitet und in einem Mikroprczessor 
4 einer Kreuzkorrelation unterworfen« woraus dann schlie&lich 
zuverlassig die Stromungsgeschwindigkeit angegeben war- 
den kann. 



Die folgenden Angab n sind den vom Anmelder eingeraichten Unterlagen antnommen 
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Beschreibung Es zeigt: 

Fig, 1 den schematischen Aufbau des Sensorteiles des 
Die Erfindung betrifft einen Warmeimpuls-Durch- DurchfluBmessers, 
fluBmesser fiir Gase und Fliissigkeiten, bei dem als MeB- Fig. 2 das Ergebnis eines Funktionstests mit Ol, 
effekt die Laufzeit eines dem MeBmedium aufgeprag- 5 Fig. 3 das Ergebnis eines Funktionstests mit Stick- 
ten, kurzen Warmeimpulses Uber eine vorgegebene stoff. 

Wegstrecke ausgenutzt wird Der schematische Aufbau des vom MeBmedium urn- 
Das Grundprinzip dieses MeBverfahrens ist bekannt strdmten Sensorteiles des Warmeimpuls-DurchfluB- 
und wird z, B. in der DE 37 41 896 Al angewendet Die- messers ist in Fig. 1 dargestellt Der Sensor besteht aus 
ses Gerat besitzt diskrete Sender- und Empfangerstruk- 10 einem plattenformigen Substrat 1 aus einer Keramik 
turen in Form von diinnen Drahten, die in direktem mit geringer Warmeleitfahigkeit, auf dem in Dick- 
Kontakt mit dem MeBmedium stehen. Aufgrund der schichttechnik die Funktionselemente; Heizwiderstand 
mechanischen Empfindlichkeit ist dieses Gerat nur im 2,Warmeimpulsempfanger3undTemperaturmeBfQhler 
Laborbetrieb einsetzbar und erfordert einen erhebli- 4 aufgebracht sind. Zur zusatzlichen thermischen Isola- 
chen Fertigungsaufwand. . 15 tion der Funktionselemente 2, 3, 4 zum Substrat 1 hin 
Bei einer anderen Anordnung, die in der dient eine Zwischenschicht mit geringer Warmeleitung, 
DE 41 27 675 Al beschrieben wird, sind Warmeimpuls- Zum Schutz der Funktionselemente 2, 3, 4 sowie der fur 
sender und -empfanger an der Aufienseite einer die Verbindung der Funktionselemente 2, 3, 4 mit der 
Schlauchleitung angebracht, wodurch die Einkopplung Elektronik erforderlichen Leiterbahnen 5 gegen einen 
des Warmeimpulses in das MeBmedium erschwert wird. 20 moglichen Korrosionsangriff durch das MeBmedium 
Das Gerat ist als Stromungswachter fur Fliissigkeiten bzw. durch die umgebende Atmosphere dient eine dtin- 
vorgesehen. ne, gut warmeleitende Deckschicht Zwischenschicht 
Eine weitere Anordnung, die in der Europaischen Pa- und Deckschicht werden ebenfalls in Dickschichttech- 
tentanmeidung 0 500 01 1 Al beschrieben ist, verzichtet nik hergestellt 

auf den Warmeimpulssender und erfaBt die thermischen 25 Das stromungstechnische Grundelement dieses Sen- 

Eigenschwankungen des MeBmediums mit hochemp- sors ist eine uberstromte Platte, welche sich in dem vom 

findlichenThermoelementen.DieMeBsignaIederTher- MeBmedium durchstromten Strdmungsraum befindet 

moelemente werden miteinander korreliert und daraus und auf der die Funktionselemente 2, 3, 4 aufgebracht 

die ortliche FlieBgeschwindigkeit berechnet Die Reali- sind. 

sierung dieser MeBmethode zur DurchfluBmessung ist 30 Der Warmeimpulssender ist der Heizwiderstand 2, 

mit sehr hohem Aufwand verbunden. der durch einen oder mehrere definierte Stromimpulse 

Der Erfindung liegt die Auf gabe zugrunde, ein fiir den 9 in vorgegefaenen zeitlichen AbstSnden aufgeheizt wird 

industriellen Einsatz geeignetes, kompaktes und robu- und entsprechende Warmeimpulse an das vorbeistrd- 

stes, jedoch auch bei kleinen Durchsatzen hinreichend mende MeBmedium ubertragt 

genau arbeitendes DurchfluBmeBgerat bereitzustellen- 35 Diese Warmeunpulse werden durch das MeBmedium 

Mit diesem Gerat soUen sowohl flussige als auch gasfor- zu den den Warmeimpulsempfangem 3 transportiert, 

mige Medien gemessen werden, ohne daB ein ailzu ho- die in einem definierten Abstand hintereinander ange- 

her Aufwand an medienspezifischen Kalibrierungen be- ordnet sind und zwei zeitlich zueinander versetzte MeB- 

trieben werden muB. signale 10 abgeben. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein War- 40 Urn an den beiden Warmeimpulsempfangem 3 mog- 

meimpuls-DurchfiuBmeBgerSt mit den kennzeichnen- lichst schmale und hohe Warmeimpulse zu erzeugen, 

den Merkmalen des Anspruchs 1 grundsatzlich gelost wird die Ausbildung einer hydraulischen. bzw. thermi- 

Die untergeordneten Anspniche 2 und 3 kennzeich- schen Grenzschicht durch eine Unterbrechung des Sub- 

nen den Substratwerkstoff und die Technik, in der die strats 1 in Form von Fenstem 6 gestdrt Die Grenz- 

Funktionselemente des Sensorteiles des DurchfluBmes- 45 schicht beginnt sich erst hinter der Substratkante im 

sers realisiert werden. Bereich des Warmeimpulsempf angers 3 zu bilden, was 

Anspruch 4 kennzeichnet die zweckmaBige Anord- im Vergleich mit einer nicht unterbrochenen Platte ei- 

nung der Funktionselemente auf dem Substrat nen deutlich besseren WarmeQbergang vom Fluid zu 

Anspruch 5 schlieBlich kennzeichnet den Blockaufbau den Warmeimpulsempfangem 3 bewirkt 

der Elektronik zur Aufbereitung der MeBsignale. 50 Die MeBsignale der Warmeimpulsempfanger 3 wer- 

Anspruch 6 beinhaltet eine Erweiterung der MeBauf- den in den nachgeschalteten Vorverstarkem 7 verstarkt 

gabe, die mit den in Anspruch 1 aufgefuhrten Funktions- und dann der MeBsignal-Auswerteelektronik zugefuhrt. 

elementen und der in Anspruch 5 beschriebenen MeBsi- Um Storeinflusse auf die MeBsignale so klein wie m5g- 

gnal-Auswerteelektronik ohne wesentlichen Mehrauf- lich zu halten, sind die Vorverstarker 7 in unmittelbarer 

wand geleistet werden kann. 55 Nahe der Warmeimpulsempfanger 3 auf dem gemeinsa- 

Weiterhin kennzeichnet der Anspruch 6 das Verfah- men Substrat 1 auBerhalb des Strdmungsraums 8 unter- 

ren zur Auswertung der von den Warmeimpulsempfan- gebracht 

gern (3) gelieferten Signale durch Kreuzkorrelation, Durch eine geeignete MeBelektronik. bestehend aus 

welche auch bei stark gestorten MeBsignalen eine zu- Verstarkem, Filtem. Analog-Digital- Wandlern und Mi- 

verlassige Ermittlung der Laufzeit des Warmeimpulses eo kroprozessor wird die Impulslaufzeit zwischen den 

ermoglicht. SchlieBlich kennzeichnet Anspruch 6 die Warmeimpulsempfangem 3 ermitteit und auf die Stro- 

Vorgehensweise bei der Umrechnung der gemessenen mungsgcschwindigkeit bzw. den VolumendurchfluB um- 

Impulslaufzeit in den VolumendurchfluB sowie die Kor- gerechnet 

rektur von strdmungstechnischen Einflussen des zu Durch die kontinuierliche Messung der Medientem- 

messenden Mediums. 65 peratur mit dem TemperaturmeBfuhler 4 kann der Ein- 

Testmuster dieses DurchfluBmessers wurden gefer- fluB der Temperatur auf das DurchfluBmeBergebnis 

tigt und Funktionstests in einem flussigen und in einem korrigiert und der Warmestrom im MeBmedium direkt 

gasformigen MeBmedium unterzogen. erfaflt werden. 



3 



4 



Fig. 2 und 3 zeigen zwei typische Versuchsergebnisse, 
die mit dem Sensor fur Oi und Stickstoff als MeBmedi- 
um erhalten wurden. Aufgetragen iiber der Zeit ist der 
zeitiiche Veriauf des Stromimpulses 9 am Heizwider- 
stand 2 und die zeitlichen Verlaufe der MeBsignale 10 5 
der beiden Warmeimpulsempfanger 3. Mit einem an- 
stelie des Mikroprozessors angeschlossenen Rechner 
wurde die Kreuzkorreiationsfunktion 11 der verstark- 
ten, gefiiterten und digitaiisierten Ausgangssignaie der 
Warmeimpulsempfanger 3 berechnet. 10 

Die Kreuzkorreiationsfunktion zweier Signale stellt 
ein MaB fur den statistischen Zusammenhang dieser Si- 
gnale dan Fiir die groBte erreichbare Ahnlichkeit der 
beiden Signale beim Verschieben der Signale auf der 
Zeitachse besitzt die Kreuzkorreiationsfunktion ein 15 
Maximum. Entscheidend fiir die zeitiiche Lage des Ma- 
ximums der Kreuzkorreiationsfunktion ist also nicht die 
Signalamplitude, sondern die Ahnlichkeit der korrelier- 
ten Signale. Beim Warmeimpuls-DurchfluBmesser wird 
das Maximum der Kreuzkorreiationsfunktion bei einer 20 
Verschiebung der Signalkurven um den Betrag der 
Laufzeit des WSrmeimpulses erreicht 

In Fig. 3 wird der Vorteil des benutzten Kreuzkorre- 
lationsverfahrens besonders deutlich. Physikalisch be- 
dingt, weisen die von den Warmeimpulsempfangern 3 25 
gelieferten Signale bei der Messung von Gasen, in die- 
sem Pali Stickstoff, ein nur sehr kleines Signal/Rausch- 
verhaltnis auf. Stochastische Storsignaie bewirken zwar 
eine VergroBerung der Breite des Korrelationsmaxi- 
mums, aber die fur die Ermittlung der Warmeimpuls- 30 
laufzeit entscheidende Lage des Maximums der Kreuz- 
korreiationsfunktion wird dadurch nicht verandert 

Bezugszeicheniiste 

35 

1 Substrat 

2 Heizwiderstand, Warmeimpulssender 

3 TemperaturmeBfiihler, Warmeimpulsempfanger 

4 TemperaturmeBfuhler fiir Medientemperatur 

5 Leiterbahn 40 

6 Fenster 
7Vorverstarker 
SStromungsraum 

9 zeitiicher Veriauf des Stromimpulses im Heizwider- 
stand 45 

10 zeidicher Veriauf der Temperatur an den Warmeun- 
pulsempfangern 

11 Kreuzkorreiationsfunktion 

12 Laufzeit des Warmeimpuises 

50 

Fatentanspriiche 

1. Warmeimpuls-DurchfluBmesser fur Gase und 
Flussigkeiten, der als MeBeffekt die Laufzeit eines 
dem MeBmedium aufgepragten Warmeimpuises 55 
langs einer definierten Wegstrecke miBt, bestehend 
aus: 

a) einem elektrischen Heizwiderstand (2), der 
als Warmeimpulssender (2) wirkt, 

b) mindestens zwei m Strfimungsrichtung in eo 
einem vorgegebenen Abstand hintereinander 
angeordneten TemperaturmeBfiihlern (3), die 
als Warmeimpulsempfanger (3) wirken, 

c) stromungstechnischen Elementen zur Ver- 
besserung des WSrmeubergangs an den Tem- 65 
peraturmeBfuhlem, 

d) einem TemperaturmeBfuhler (4) zur Erfas- 
sung der Medientemperatur sowie 



e) einer Stromimpuls- und MeBsignalauswer- 
te-EIektronik, dadurch gekennzeichnet, daB 

f) der Heizwiderstand (2), die zur Messung der 
Laufzeit (12) des Warmeimpuises dienenden 
TemperaturmeBfiihIer (3), der Temperatur- 
meBfiihler (4) zur Messung der Medientempe- 
ratur und die fiir die Verbindung dieser Bau- 
elemente mit der Elektronik erforderlichen 
Leiterbahnen (5) ais Schichtschaltung auf ei- 
nem plattenformigen Substrat (1) als Schal- 
tungstrager aufgebracht sind, 

g) die Schichtschaltung in Dickschichttechnik, 
durch Aufsputtern, Aufdampfen oder andere 
Schichtabscheideverfahren hergestellt wird, 

h) das Substrat (1) aus einem Werkstoff mit 
einer kleinen Warmeleitfahigkeit besteht, 

i) zwischen Substrat (1) einerseits und dem 
Heizwiderstand (2), den TemperaturmeBfiih- 
lern (3), dem TemperaturmeBfuhler (4) und den 
Leiterbahnen (5) andererseits eine Zwischen- 
schicht mit niedriger Warmeleitfahigkeit als 
zusatzliche thermische Isolierung aufgebracht 
ist, 

j) Heizwiderstand (2), TemperaturmeBfuhler 
(3), TemperaturmeBfiihIer (4) und die Leiter- 
bahnen (5) mit einer diinnen, gut warmeieiten- 
den und chemisch widerstandsfahigen Deck- 
schicht versehen sind, die den direkten Kon- 
takt der Funktionselemente (2, 3, 4) mit dem 
MeBmedium oder mit der umgebenden Atmo- 
sphare und somit einen moglichen Korrosions- 
angriff auf die Funktionselemente verhindert, 
k) in Stromungsrichtung vor den Temperatur- 
meBfuhlem (3), welche als Warmeimpulsemp- 
fanger (3) dienen, das Substrat (1) durch Fen- 
ster (6) unterbrochen ist, 
1) das Substrat (1) durch eine Aussparung in 
der den Stromungsraum (8) begrenzenden 
Wand sich nach auBen fortsetzt und in diesem 
Bereich des Substrats (1) die Vorverstarker (7) 
der MeBsignalauswerte- Elektronik unterge- 
bracht sind, 

m) die Dauer der Warmeimpulse, die durch die 
FlieBgeschwindigkeit des MeBmediums be- 
dingte Laufzeit (12) der Warmeimpulse und 
die Ausgieichszeiten beim Warmeiibergang 
vom Heizwiderstand (2) in das MeBmedium 
und vom MeBmedium zu den Warmeimpuls- 
empfangern (3) klein sind gegeniiber den War- 
metransportzeiten im Substrat (1). 

2. Warmeimpuls-DurchfluBmesser nach Anspruch 

1, dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat (1) aus 
Keramik oder Glas oder Glaskeramik ist 

3. Warmeimpuls-DurchfluBmesser nach Anspruch 

2, dadurch gekennzeichnet. daB das Substrat (1) aus 
Aluminiumoxid-Keramik ist und die Schichtschal- 
tung mittels Siebdruckverfahren in Dickschicht- 
technik hergestellt ist 

4. Warmeimpuls-DurchfluBmesser nach Anspruch 

3, dadurch gekennzeichnet. daB der Temperatur- 
meBfOhler (4) zum Messen der Medientemperatur 
in Stromungsrichtung hinter den Warmeimpuls- 
empfangern (3) angeordnet ist, so daB die durch den 
Heizwiderstand (2) erzeugten Warmeimpulse die 
Messung der Medientemperatur durch den Tempe- 
raturmeBfiihIer (4) nicht Oder allenfalls vemachlas- 
sigbar beeinflussen. 

5. Warmeimpuls-DurchfluBmesser nach Anspruch 
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4, dadurch gekennzeichnet, daS die Stromimpuls- 
und MeBsignalauswerte-Elektronik aus einem 
Stromimpulsgenerator, einem Verstarker und Fil- 
ter fiir jeden Warmeimpulsempfanger (3), sowie 
aus einem Multiplexer, einem Analog-Digital- 5 
Wandler und einem Mikroprozessor zur Auswer- 
tung der MeBsignale, zur Steuerung des MeBvor- 
ganges sowie zum Datentransfer besteht 
6. Verfahren zur Ermittlung des Durchflusses mit 
dem Warmeimpuls-DurchfluBmesser nach An- 10 
spruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB gleichzeitig 
der DurchfluB des Mediums, die Medientemperatur 
und die Warmeenergie gemessen wird, ein Wechsel 
in der Zusammensetzung des Mediums oder ein 
Phasenwechsel von flussig aufgasfdrmig oder um- 15 
gekehrt detektiert wird, die von den Warmeimpuls- 
Empfangern (3) erhaltenen MeBsignale in der MeB- 
signal-Auswerteelektronik zu digitaiisierten Signa- 
len aufbereitet und im Mikroprozessor einer 
Kreuzkorrelation unterzogen werden, woraus die 20 
Laufzeit (12) der WSrmeimpulse ermittelt und mit 
Hilfe von gespeicherten Korrekturfaktoren und 
der mit dem TemperaturmeBfuhler (4) gemessenen 
Medientemperatur eine Umrechnung in den aqui- 
valenten VolumendurchfluB vorgenommen wird, 25 
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